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(|7) L'invention conceme un procede et un disposrtif de reali- 
sation dlmages microscopiques a resolution et contraste eme- 
Ii 0 r6s. — des images elementaires produites en eclairage 
coherent oblique pour une incidence fixe et des orientations 
variables, en fond clair d une part, en fond noir d'autre psrL 
Les images elementaires sont num6risees. on soustrait pour 
chaque orientation I' image en fond noir de I'image en fond 
clair, apres adaptation, sectorisation. sommation des transfor- 
mers de Fourier oh effectue la transformee de Fourier inverse 
et on visualise ('image finage. 

Le disposrtif de l'invention comporte un microscope optique 
1, It comporte un couteau 9 mobile place dans le plan de la 
pupil!e. La position du diaphgrame 7 est reglable dans son 
plan, permettant ainsi le reglage de ('incidence et de rorienta- 
tion du faisceau d'eclairage. 
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PROCEDE ET DISPOSITIF DE REALISATION D'UNE IMAGE MICRQSC0P1QUE 

AMELIOREE PAR SYNTHESE 

La presente invention concerne un procede et un dispositif de 
realisation d' images microscopiques a resolution et contraste 
ameliores. 

Le f onctionnement du microscope optique appuye sur les principes 
fondamentaux de 1' optique est bien connu et fait apparaitre des 
limitations fondamentales. 

Nous les rappellerons succinctement ci-apres afin de situer le 
contexte de 1' invention. 

le systeme optique est partiellement caracterise par sa fonction 
de transfert qui reprSsente la resolution et le contraste des 
images qu'il produit. Plus precisement la fonction de transfert 
represente le coefficient de transmission du systeme optique pour 
un objet periodique, en fonction de sa periode et de son 
orientation. Nous raisonnerons par la suite sur un systeme 
suppose depourvu d 1 aberration et presentant une symetrie de 
revolution autour de son axe optique. 

Un systeme optique fonctionnant en eclairage spatialement 
incoherent, c'est-a-dire avec une source lumineuse etendue, a une 
fonction de transfert meridienne approximativement triangulaire. 
Le coefficient de transmission du systeme optique varie done en 
fonction de la frequence de l'objet. On montre que la frequence 
maximale transmise correspond a deux fois I'ouverture du systeme, 
ce qui prend en compte 1' existence d'un condenseur avant 1' objet. 

Un systeme optique fonctionnant en eclairage spatialement 
coherent, c*est-a-dire dont la source lumineuse est 
quasi-ponctuelle, presente une fonction de transfert meridienne 
rectangulaire . Son coefficient de transmission est constant et 
optimal pour toutes les frequences transmises. La frequence de 
coupure correspond a I'ouverture du systeme optique. Elle est 



deux fois plus faible qu'en eclairage incoherent. 



L'objectif de la presente invention est de permettre la 
realisation d'une image qui presente a la fois les avantages 
habituel lenient obtenus en eclairage incoherent, c'est-a-dire une 
frequence de coupure egale a deux fois 1'ouverture du systeme 
optique, et ceux d'un systeme optique fonctionnant en lumiere 
coherente, c'est-a-dire une uniformite et une optimisation du 
coefficient de transmission en fonction de la periode de I'objet. 

C'est egalement un but de 1 'invention que d'obtenir une fonction 
de transfert qui presente sensiblement la meme symetrie de 
revolution que le systeme optique, c'est-a-dire une fonction de 
transfert approximativement independante de 1 'orientation de 
I'objet dans son plan. 

L* amelioration de la resolution et du contraste en microscopie 
optique etant une preoccupation ancienne, differentes tentatives 
ont deja ete faites en ce sens par le passe. 

II a, par exemple, ete propose de faire fonctionner un microscope 
avec une source luiaineuse de forme annulaire. Cette disposition 
permet d'obtenir un meilleur coefficient de transmission des 
frequences les plus 61evees en eclairage incoherent mais la 
fonction de transfert ainsi obtenue reste encore tres eloignee de 
la fonction rectangulaire recherchee. 

II a egalement ete constate que 1 'observation d'un objet en 
Eclairage coherent, avec une source decentree, permet d'ameliorer 
la resolution et le constraste de certains elements favor ablement 
orientes de 1' image, mais cette amelioration est obtenue au 
detriment de la qualite d' observation des elements 
d' orientations differentes. 

L ' invention concerne un procede de realisation d'une image 
microscopique d'un objet dans lequel on forme des images 
elementaires de I'objet au travers d'un microscope optique en 
eclairage spatialement coherent, on combine les images 
elementaires pour former 1 'image finale, caracterisee en ce que : 
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- des images elementaires sont produites en eclairage oblique 
pour une incidence fixe et des orientations variables 
regulierement reparties autour de l'axe du microscope, 

- une image elementaire est produite pour chaque orientation en 
fond clair d'une part, en fond noir d 1 autre part, 

- les images elementaires sont numerisees, 

- on soustrait pour chaque orientation 1' image en fond noir de 
1' image en fond clair pour obtenir des images intermediaires, 
de facon a s'affranchir de la contribution des termes 
quadratiques, 

- on effectue la transformee de FOURIER des images intermediaires 
obtenues pour chaque orientation, 

- on adapte les transformers de FOURIER des images intermediaires 
relativement les unes aux autres de facon a realiser 
legalisation energetique moyenne des parties symetriques du 
spectre. 

- on sectorise les transformers de .FOURIER ainsi obtenues de 
facon a eviter la redondance des contributions des images pour 
certaines zones du plan de la transformee de FOURIER , 

- on additionne les transformees de FOURIER sectorisees, 

- on effectue la transformee de FOURIER inverse de cette somme 
pour obtenir l 1 image finale recherchee, 

- on visualise l 1 image finale. 

L'invention concerne egalement un dispositif d'imagerie 
microscopique comportant un microscope optigue, un recepteur, une 
unite de traitement d l images permettant la realisation d'une 
image finale de synthese a partir d' images elementaires 
successivement produites par le microscope. Le microscope 
comporte un condenseur et un diaphragme trou quasi-ponctuel place 
a 1' entree de celui-ci et assurant la coherence spatiale du 
faisceau d' eclairage. Selon l'invention, la position du 
diaphragme est reglable dans son plan ce qui permet le reglage de 
1 'incidence et de 1 'orientation du faisceau d' eclairage, les 
images Elementaires 6tant obtenues a partir du meae objet place 
dans le plan objet du microscope, pour des incidences et des 
orientations variables du faisceau d* eclairage, alternativement 
sur fond clair et sur fond noir. 
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De preference, les images elementaires sont obtenues pour une 
meme incidence, pour des orientations variables egalement 
reparties autour de I'axe du microscope. L'unite de traitement 
effectue la numerisation des images, la soustraction pour chaque 
orientation du faisceau d'eclairage de 1' image en fond noir de 
1' image en fond clair, la transformee de FOURIER des images 
intermediates ainsi obtenues pour chaque orientation du faisceau 
d'eclairage, 1' adaptation des transform6es de FOURIER des images 
intermediates relativenent les unes aux autres de facon a 
realiser legalisation energetique moyenne des parties 
symetriques du spectre, la sectorisation des transformees de 
FOURIER obtenues de facon a eviter les contributions redondantes 
des images pour certaines zones du plan de la transformee de 
FOURIER, 1* addition des transformees de FOURIER sectorisees, la 
transformee de FOURIER inverse de la somme obtenue, et la 
visualisation de I'image resultante. 

L' invention sera decrite plus en detail en reference aux dessins 
dans lesquels : 

- La figure 1 represente la fonction de transfert d'un microscope 
optique a ouverture circulaire 1 ou annulaire 2 respectivement 
vue en coupe (a) et vu de dessus (b). 

- La figure 2 represente la fonction de transfert d'un microscope 
optique fonctionnant en eclairage spatial coherent 
respectivement vue en coupe (a) et vu de dessus (b) . 

- La figure 3 represente la fonction de transfert d'un microscope 
optique fonctionnant en eclairage coherent sous incidence 
oblique, respectivement vue en coupe (a) et vue du dessus (b) . 

- La figure 4 represente le schema de principe d'un microscope 
optique mis en oeuvre selon 1' invention. 

- La figure 5 represente la fonction de transfert du dispositif 
de l'invention selon son premier mode de realisation. 

- La figure 6 represente la fonction de transfert du dispositif 
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ue 1 ' invent ion salon un dcuxicnic node de realisation . 

- La figure 7 represente une vue schematique du traitement des 
images elementaires selon 1' invention. 

On microscope 1, tel que represente sur la figure 4 est 
habituellement compose d'un objectif 2 assurant la conjugaison du 
plan objet 3 avec le plan image 4 constitue par la surface du 
recepteur 5. II comporte un condenseur 6 assurant 1' eclairage de 
1' objet 3 par une source lumineuse 7. II comporte egalement un 
diaphragme de sortie 8. 

Nous supposerons par la suite que le condenseur 6 a la meme 
ouverture que 1 'objectif 2 et que I'objectif 2 ne presente pas 
d 'aberration. L'angle d'ouverture geometrique etant appele Q^j 
l'indice d* immersion n, 1' ouverture numerique est <\,= n sin 8^. 
Lorsqu'un tel systeme optique fonctionne en eclairage incoherent, 
la fonction de transfert correspond a la formule : 

M' L (V) ' < 26, -«n 2 e ¥ >/TT Averc e v - «rco«( ^v/Z o n ). 

En eclairage coherent normal, la fonction de transfert d'un tel 
systeme est : 



X est la longueur d'onde incidente, -V est la frequence spatiale 
de 1' ob jet, M est le facteur de transfert du systeme optique. 

Ces fonctions de transfert sont representees respectivement sur 
les figures 1 et 2. En eclairage incoherent M est une fonction de 
section meridienne sensiblement triangulaire dans laquelle le 
coefficient de transmission est une fonction decroissante de la 
frequence de 1 'objet. Sa frequence de coupure est egale a 
2 (0 n /X). 
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Au contraire, en eclairage coherent, toutes les frequences 
transnises le sont avec le meme coefficient de transmission et la 
frequence de coupure est egale a 0 0 /x. 

Lorsque telle que representee sur la figure 4, une source quasi 
ponctuelle est utilisee permettant la realisation d'un eclairage 
coherent et que cette source est decentree, la fonction de 
transfert du systeme conserve la n£me forme que lorsque la source 
est centree mais elle subit une translation correspondant a 
1 'inclinaison de 1' eclairage. Dans la situation limite permettant 
la transmission d'un fond continu depuis la frequence zero, sa 
frequence de coupure est alors egale a 2 (0 n /X). 

Le microscope comprend un couteau 9, mobile dans le plan de la 
pupille 8 du microscope, dont 1 1 interposition sur le faisceau 
permet d ' intercepter le flux direct, et ce faisant, d'obtenir des 
images en fond noir. Au contraire, le retrait de ce couteau 
permet l'obtention des images en fond clair. 

Afin de pouvoir conserver dans la phase finale le benefice de la 
qualite des differentes images obtenues en lumiere coherente pour 
une incidence donnee et des orientations variables du faisceau 
d' eclairage, il est necessaire de restituer 1' amplitude et la 
phase des ondes produites successivement dans ces differentes 
conditions avant enregistrement . 

Jusqu'a present, il etait consider que cette addition 
d* amplitudes complexes que l*on realise au cours de la synthese 
n' etait pas realisable car les r6cepteurs connus, sensibles a 
I'energie, ne permettent pas de recueillir une information 
representative de 1' amplitude et de la phase. Le proc6de et le 
dispositif de 1' invention permettent la realisation de cette 
addition d' amplitude et done l'obtention d'une image finale qui 
presente la m£me qualite que celle qui pourrait etre obtenue avec 
un systeme optique ayant pour pupille 18 f 20 la somme des 
pupilles 19a-d, 21a-g au travers desquelles les images 
elementaires ont ete obtenues (figures 5 et 6). 
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A cet effet, on realise au travers du microscope optique 1 des 
images £lementaires 10.a-10.j (figure 7). Chacune des images 
£16mentaires en exlairage oblique est produite pour 1* incidence 
maximum permettant la transmission du flux direct. Cela est 
obtenu lorsque la source quasi ponctuelle £clairant le condenseur 
6 est dans une position conjugu£e de celle du bord du diaphragme 
du microscope. 

Les diff€rents images 61ementaires sont r£alis6es pour cette meme 
incidence avec des orientations regulierement reparties autour de 
l'axe du microscope lequel doit fctre sensiblement confondu avec 
celui du condenseur. 

L'onde transmise par le microscope pour une source centree est de 
la forme : 



dans laquelle, a represente I'amplitude et <p la phase, 6 0 etant 
1' amplitude du terme central. 

Avec une source excentree, l'amplitude de l'onde est de la forme 



puisque 1 1 inclinaison de l'onde lumineuse, tout en supprimant une 
partie des ternes, a introduit un dephasage 4. 

Le recepteur est sensible a 1' Anergic recue qui dans le cas de 
l'onde oblique est de la forme 





2n 



'obi. ■ A 



obi 




Selon 1' invention r la realisation d*inages £lenentaires en fond 
noix sous la meme inclinaison et la udme orientation que les 
images ildmentaires correspondantes en fond clair permet de 
s'affranchir des teraies quadratiques . 

En effet, 1 'amplitude de I'onde obtenue en fond noir est donn£e 
par la suppression dedn ct P ar consequent, par la fornule : 



Et ainsi la soustraction des signaux fournis par le r^cepteur 
pour 1 'image en fond noir de ceux fournis pour 1 'image en fond 
clair est representee par la fornule : 



A obl . d . f • 



2n - A 

w 1 



L'energie recue pax le recepteur est done : 



2n 2n 



otl .d.f 




(1 obl. ~ 1 obl.d.f . )/a 0 




2639439 



qui comporte done 1 'information d' amplitude et de phase de Tonde 
pour une incidence et une orientation donnees de 1'eclairage. 

Ces images resultant de la soustraction, pour chaque orientation, 
del 1 image en fond noir de 1' image en fond clair apres 
numerisation de ces images elementaires , sont appelees ici images 
intermediates 1 2a-i . 

On effectue la transformee de FOURIER des images intermediates . 
On en effectue 1' adaptation relative de fapon a obtenir une 
egalisation energetique moyenne, cette egalisation energetique 
etant particulierement importante pour les parties symetriques du 
spectre, et pour eviter des discontinuit.es brutales dans le rendu 
du spectre. 

On sectorise ensuite les transf ormees de FOURIER 13a-i apres 
adaptation, de facon a eviter la redondance des contributions des 
images pour certaines zones du plan de la transformee de FOURIER. 
En effet, certaines zones, particulierement au voisinage de la 
frequence nulle, sont couvertes par deux images elementaires. En 
l'absence de sectorisation, ces frequences auraient une 
contribution excessive dans 1 ' elaboration de 1' image finale. 

Chaque transformee de FOURIER 13a-i apporte par sa contribution 
la transmission des frequences spatiales de sa zone 19a-d, 21a-g. 
L 1 adaptation permet d* assurer le meme coefficient de transmission 
M quelque soit la zone concernee. La sectorisation permet que les 
frequences spatiales des zones de recouvrement de pupilles (22 et 
23 par exemple sur la figure 1) aient un poids statistique unique 
dans la constitution de 1' image et soient done elles aussi 
transraises avec le meme coefficient de transmission que les 
autres frequences. 



On additionne ensuite les transforroees de FOURIER des images 
intermediaires sectorisees 14a-g. 
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On effectue alors la transformee de FOURIER inverse de cette 
somme 15 ce qui peraet d'obtenir 1' image finale 16 qui est alors 



Par cette methode, on a obtenu une addition des amplitudes 
complexes des differentes ondes et une juxtaposition des 
frequences au niveau de la pupille et done 1" image finale 
obtenue est celle qui aurait ete obtenue au travers d'un 
microscope optique ayant pour la pupille la somme 18, 20 des 
pupilles elementaires 19, 21, avec le meme eclairage spatialement 
coherent . 

La sectorisation de la transformee de FOURIER et des images 
intermediates est une phase importante dans la determination de 
la qualite de 1' image finale. La pupille de synthese realisee pa r r 
le calcul doit permettre une contribution avec une bonne 
precision de chacune des frequences une fois et une seule. La 
sectorisation qui est un decoupage realise par le calcul sur le 
spectre transforme de FOURIER des images intermediaires doit done 
etre realisee avec une bonne precision. 

De maniere preferee, les images intermediaires 13a-g obtenues en 
eclairage coherent oblique sont combinees avec une image 13i 
intermediaire obtenue de maniere analogue a partir d* images 
elementaires 11i,j en incidence normale. 

A cet effet, un couple d' images Elementaires iOi, j est produit en 
eclairage normal, I'une de ces images 10i etant en fond clair, 
1' autre 10 j en fond noir. Ces images sont numerisees, puis 
soustraites I'une de l'autre et on effectue la transformee de 
FOURIER de 1 1 image intermediaire 12i ainsi obtenue. On additionne 
cette transformee de FOURIER 13i aux transformees de FOURIER 
sectorisees 14a-g correspondant aux incidences obliques. 
L'adaptation sectorielle num6rique doit etre parfaite. II ne doit 
y avoir ni double emploi ni vide cr£e entre secteurs, que la 
separation des secteurs jointifs soit lin^aire ou circulaire. 

Dans ce mode de realisation egalement il est important que 
chacune des frequences spatiales contribue une fois et une seule 



visualisee . 
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a 1 'elaboration de 1 1 image finale. La sectorisation des images 
elementaires sous incidence oblique prendra alors en compte la 
contribution de l'image intermediate obtenue en incidence 
normale. 

Le precede de 1' invention permet d'obtenir une image 
correspondant a une pupille de synthese 18, 20 sensiblement 
circulaire dont le rayon est au plus egal a deux fois le rayon 
de la pupille du microscope optique. 

Toutefois, 1' angle d' incidence choisi peut etre infSrieur a 
1' angle maximum defini plus haut ce qui produira une image 
correspondant a une pupille de synthese egalement circulaire mais 
d'un diametre inferieur a deux fois celui de la pupille du 
microscope optique. 

L'obtention d'une pupille de synthese circulaire suppose un tres 
grand nombre damages elementaires. 1/ experience a montre que 
dans la plupart des applications, les images obtenues a partir 
d' images elementaires realisees selon quatre orientations 
fournissent des informations sensiblement superieures et 
apparaissent done en bien des cas suffisantes. 

Pour d'autres applications f la realisation d' images elementaires 
selon six orientations est preferable. 

Le dispositif de 1' invention comporte un microscope optique 1, un 
recepteur 5 et une unite de traitement d' images non representee. 

Un diaphragme trou 7 place a 1' entree du condenseur 6 assure la 
coherence spatiale du faisceau d'eclairage. Sa position dans le 
plan d' entree du condenseur 6 determine 1* incidence d'eclairage 
de I 1 ob jet et done la nature de 1' image eleaentaire produite par 
le microscope optique. De maniere classique, le microscope 
optique laissant passer le flux direct produit une image dite en 
fond clair. 

Le microscope selon 1' invention comporte un couteau 9 dans le 
plan du diaphragme 8. L* interposition de ce couteau 9 mobile dans 



son plan 8 permet 1 ' interception du flux direct et done la 
realisation d' images en fond noir. 

II est egalement possible d'obtenir 1' image en fond noir en 
adoptant un decentreraent maximum du trou source 7 et en jouant 
sur I'ouverture du diaphragme 8. A partir de la configuration 
ouverture maximum de ce diaphragme, une legere diminution du 
diametre du diaphragme 8 permet 1' interception du flux direct et 
done I'obtention d'une image sur fond noir. II est a souligner 
que cette technique permet la mise en oeuvre du procede de 
1 'invention, la legere difference produite par le changement de 
I'ouverture du diaphragme entre 1 'image en fond noir et I'image 
en fond clair ne perturbant pas sensiblement la qualite de 
1' image intermediate obtenue. 

La realisation d' images 10 j en fond noir en incidence normale 
necessite 1 1 interception du flux direct selon cette incidence. 
Cela peut etre obtenu de maniere prefer£e en interposant sur le 
faisceau une lame a face parallele transparente portant en son 
centre un point opaque correspondant a 1' image de la source. 

L'unite de traitement d'images est en elle-mene connue. Les 
images elementaires 10a-j peuvent lui fctre directement fournies a 
partir d'une camera constituant alors le recepteur a la sortie du 
microscope optique 1 ou bien, selon un autre mode de realisation, 
le recepteur est une emulsion photographique et l'unite de 
traitement comporte elle-meme des moyens d'analyse d'une telle 
image . 

L'unite de traitement numerise les images elementaires, effectue 
pour chaque orientation et chaque incidence, la soustraction de 
1 'image £lementaire en fond noir 11b f d,f,h de I'image Slementaire 
en fond clair I1a,c,e,g. Apres avoir realise la transformee de 
FOURIER de I'image obtenue par difference de I'iaage en fond 
clair de 1* image en fond noir, elle effectue, soit en exploitant 
les resultats d'un etalonnage, soit par comparaison des zones 
redondantes, 1' adaptation relative des images interm£diaires de 
maniere a realiser une egalisation energetique moyenne de ces 
images et plus particulierement des parties symetriques du 
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FOURIER des images intermediaires de maniere a assurer une et une 
seule contribution de chacune des frequences spatiales pour 
1 'elaboration du spectre final. Elle additionne les transform^es 
de FOURIER sectorisees des images intermediaires, la transformed 
de FOURIER inverse de l'image de synthese 15 obtenue produisant 
ainsi l'image finale 16 qu'elle visualise. 

De maniere preferee, des images elementaires 1 1± , 3 sont realisees 
en incidence normale, l'une en fond clair, 1 'autre en fond noir, 
I'unite de traitement effectuant leur numerisation, la 
soustraction de l'image en fond noir de l'image en fond clair, la 
transformee de FOURIER de l'image intermediate 12i ainsi obtenue 
et a 1' addition de cette transformee de FOURIER 13i avec les 
transformees de FOURIER sectorisees 14a-g obtenues a partir des 
images elementaires sous incidence oblique. Dans ce cas, I'unite 
de traitement, apres avoir realise 1 'adaptation des images 
intermediaires, realise leur sectorisation en prenant en compte 
la contribution de l'image intermediaire en incidence normale. 
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REVENDICATIONS 

Procede de realisation d'une image microscopique d'un objet 
dans lequel on forme des images elementaires de 1 'objet au 
travers d'un microscope optique en eclairage spatialement 
coherent; on combine les images elementaires pour former 
3 'image finale, caracterisee en ce que : 

- des images elementaires sont produites en eclairage oblique 
pour une incidence fixe et des orientations variables 
regulierement reparties autour de I'axe du microscope, 

- une image elementaire est produite pour chaque orientation 
en fond clair d'une part, en fond noir d* autre part, 

- les images elementaires sont numerisees, 

- on soustrait pour chaque orientation 1 ' image en fond noir 
de 1' image en fond clair pour obtenir des images 
intermediates de facon a s'affranchir de la contribution 
des termes quadratiques, 

- on effectue la transformee de FOURIER des images 
intermediates obtenues pour chaque orientation, 

- on adapte les transformees de FOURIER des images 
intermediates relativement les unes aux autres de facon a 
realiser legalisation energetique moyenne des parties 
symetriques du spectre. 

- on sectorise les transformees de FOURIER ainsi obtenues de 
facon a eviter la redondance des contributions des images 
pour certaines zones du plan de la transformee de FOURIER , 

- on additionne les transformees de FOURIER sectorisees, 

- on effectue la transformee de FOURIER inverse de cette 
somme pour obtenir I'image finale recherchee, 

- on visualise I'image finale. 

ProcSde selon la revendication 1, caracterise en ce qu'un 
couple damages Elementaires est produit en eclairage normal, 
l'une de ces images Stant en fond clair, l'autre en fond 
noir, que ces images elementaires sont numerisees, 
soustraites l'une de l'autre, que l'on effectue la 
transformee de FOURIER de I'image intermediate ainsi 
obtenue, que l'on additionne cette image intermediate en 
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eclairage normal aux images intermedial rec en incidence 
oblique! la contribution de cette image Stant prise en compte 
pour la sectorisation des images en incidence oblique. 

3. Procede selon l'une quelconque des revendications 1 et 2, 
caracterise en ce que des images elementaires en incidence 
oblique sont produites pour un norobre pair d' orientations 
sensiblement egalement reparties autour de I'axe du 
microscope optique. 

4. Procede selon la revendication 3, caracterise en ce que des 
images elementaires en incidence oblique sont produites pour 
quatre orientations sensiblement egalement reparties autour 
de l'axe du microscope optique. 

5. Procede selon la revendication 3, caracterise en ce que des 
images elementaires en incidence oblique sont produites pour 
six orientations sensiblement egalement reparties autour de 
I'axe du microscope optique. 

6. Dispositif d'imagerie microscopique comportant un microscope 
optique f un recepteur et une unite de traitement d' images 
permettant la realisation d'une image finale de synthese a 
partir d 1 images elementaires successivement produites par le 
microscope, le microscope comportant un condenseur et un 
diaphragme trou quasi ponctuel place a l'entr^e de celui-ci 
et assurant la coherence spatiale du faisceau d* eclairage, un 
couteau mobile place dans le plan de la pupille permettant la 
realisation d' images en fond clair ou en fond noir selon sa 
position, condenseur caracterise en ce que la position du 
diaphragme est reglable dans son plan, permettant ainsi le 
reglage de 1 1 incidence et de 1 'orientation du faisceau 
d* eclairage, les images elementaires etant obtenues a partir 
du meme objet plac£ dans le plan objet du microscope pour des 
incidences et des orientations variables du faisceau 
d' eclairage, et etant produites, grace au couteau, 
alternativement en fond clair et en fond noir. 

7. Dispositif selon la revendication 6, caracterise en ce que 
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des images elementaires sont obtenues pour une raeme 
incidence, pour des orientations variables egalem^nt 
reparties autour de I'axe du Microscope, 1 'unite de 
traitement effectuant la numerisation des images, la 
soustraction pour chaque orientation du faisceau d'eclairage 
de 1' image en fond noir de 1 1 image en fond clair, la 
transformee de FOURIER des images intermediaires ainsi 
obtenues pour chaque orientation du faisceau d'eclairage, 
1 'adaptation des transf ormees de FOURIER des images 
intermediaires relativement les unes aux autres de fagron a 
realiser legalisation Snergetique moyenne des parties 
symetriques du spectre, la sectorisation des transf ormees de 
FOURIER obtenues de fa^on a 6viter les contributions 
redondantes des images pour certaines zones du plan de la 
transformee de FOURIER, l'addition des transf ormees de 
FOURIER sectorisees, la transformee de FOURIER inverse de la 
somme obtenue, et la visualisation de 1' image r^sultante. 

8. Dispositif selon la revendication 7, caracterise en ce que 
des images elementaires sont obtenues en incidence normale, 
l'une en fond clair, 1* autre en fond noir, l 1 unite de 
traitement effectuant la numerisation de ces images, la 
soustraction l'une de 1* autre, la transformee de FOURIER de 
l'image intermediate ainsi obtenue, et l'addition de cette 
transformee de FOURIER aux transf ormees de FOURIER 
sectorisees obtenues a partir des images Elementaires sous 
incidence oblique , la sectorisation des images elementaires 
sous incidence oblique ayant pris en compte la contribution 
des images sous incidence normale. 

9. Dispositif selon l'une quelconque des revendications 6 a 8, 
caract6rise en ce que le recepteur est une camera directement 
reliee a 1* unite de traitement. 

10. Dispositif selon l'une quelconque des revendications 6 a 8, 
caracterise en ce que le recepteur est une emulsion 
photographique, l 1 unite de traitement coraprenant des moyens 
d* analyse des photographies representatives des images 
elementaires. 
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